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N2XS2Y-35 10 3031,09 3740 1,832 17,45 
N2XS2Y-70 10 6062,18 6580 1,926 16,24 
N2XS2Y-120 10 10392 10400 1,978 14,58 
N2XS2Y-185 10 16021 15200 2,065 13,57 
N2XS2Y-300 10 25981 23500 2,112 13,89 
N2XS2Y-500 10 43301 37000 2,257 11,67 
N2XS(FL)2Y-50 35 4330,13 7620 1,567 18,23 
N2XS(FL)2Y-95 35 8227,24 12130 1,571 19,77 
N2XS(FL)2Y-150 35 12990 17220 1,631 21,28 
N2XS(FL)2Y-240 35 20785 25100 1,66 23,58 
N2XS(FL)2Y-400 35 34641 38350 1,78 26,67 
 
Проведенные исследования показывают, что нагрузочная способность кабелей с 
пластмассовой изоляцией выше, чем нагрузочная способность кабелей с бумажной изо-
ляцией. При этом эквивалентная тепловая постоянная времени варьируется в широких 
пределах, что необходимо учитывать при проектировании систем электроснабжения.  
Полученные результаты носят предварительный характер из-за необходимости 
дальнейшего совершенствования используемой математической модели, не учиты-
вающей способ прокладки кабеля. Однако эти результаты могут являться основой 
для разработки новых рекомендаций ПТЭ по нагрузочной способности кабелей. 
Анализ в режиме короткого замыкания показал, что формула для расчета тока в 
кабеле на термическую стойкость к току КЗ может давать как завышенные, так и за-
ниженные значения тока. Следовательно, необходимо ставить под сомнение досто-
верность устаревших методов расчета и пользоваться более современной методикой, 
которая учитывает значительное число факторов. 
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Широкое внедрение холода в различные отрасли промышленности, сельское 
хозяйство, транспорт, медицину, торговлю, быт ставит перед холодильной техникой 
неотложные задачи технического совершенствования холодильных машин. 
Вес испарителей составляет 35–40 % от общего веса холодильной машины, а потери 
энергии из-за термодинамической необратимости процессов теплообмена соизмеримы с 
энергетическими потерями компрессора. Поэтому задачи интенсификации и обоснован-
ного проектирования испарителей имеют первостепенное  практическое значение. Для их 
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решения прежде всего необходимы надежные данные о теплоотдаче при кипении холо-
дильных агентов и о факторах, определяющих интенсивность этого процесса. 
Для обоснованного выбора рабочего тела также необходимы сведения о тепло-
отдаче при кипении различных хладагентов. Использование имеющихся в литерату-
ре обобщенных уравнений для расчета теплоотдачи кипящих хладагентов без экспе-
риментальной проверки неправомерно из-за специфических условий работы таких 
испарителей, а также особенностей теплофизических свойств этих рабочих тел. 
Целью данной работы является анализ литературных данных о физической картине 
теплообмена при кипении; исследование свойств и особенностей термодинамики смесей 
хладагентов; сравнительный анализ смесевых и ранее используемых хладагентов. 
В работах, посвященных обобщению опытных данных, помимо теории подо-
бия, метода размерностей и теории термодинамического подобия используется тео-
рия пограничного слоя и делаются попытки аналитического решения задачи. 
Анализ литературных данных показывает, что на теплообмен при кипении су-
щественное влияние оказывают: тепловой поток, свойства вещества, давление 
и свойства системы «жидкость–поверхность нагрева». 
Холодильный агент должен обладать определенными теплофизическими и физико-
химическими свойствами, от которых зависят конструкция холодильной машины и рас-
ход энергии. Так как среди хлорнесодержащих однокомпонентных альтернатив нет пря-
мых сравнимых заменителей для R12, R502 и R22, то в последнее время становится акту-
альным использование смесевых хладагентов, в которых отдельные характеристики пу-
тем варьирования пропорций смеси могут быть приведены в соответствие требованиям. 
Особенности термодинамики смесей хладагентов. В молекулярной теории 
растворов различают зеотропные (неазеотропные) и азеотропные смеси. 
Термодинамическое поведение смеси азеотропного состава подобно поведению 
чистого вещества, поскольку состав паровой и жидкой фаз у нее одинаков, а давле-
ния в точках росы и кипения совпадают. 
Концентрации паровой и жидкой фаз зеотропной смеси в условиях термодина-
мического равновесия различаются, а изотерма под бинодалью в p-h координатах 
имеет наклон, т. е. кипение при постоянном давлении происходит при увеличении 
температуры хладагента от точки D  до A , а конденсация – при падении температу-
ры от B  до C  (рис. 1). Это необходимо учитывать при определении степени пере-
грева пара на входе в компрессор, а также при оценке энергетических характеристик 
холодильной установки. 
 
Рис. 1. Поведение зеотропных смесей при испарении и конденсации: 
gtΔ  – температурное скольжение; с.тt  – средняя температура конденсации; 
отt  – средняя температура испарения 
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Таким образом, температуру кипения и температуру конденсации следует на-
ходить по-другому. Температуру кипения вычисляют как среднюю температуру отt  
между температурой точки росы A  при постоянном давлении всp  всасывания и 
температурой, при которой хладагент поступает в испаритель .D  
Температуру конденсации определяют как среднюю температуру с.тt  между 
температурой точки росы B  (температура начала процесса конденсации при посто-
янном давлении нагнетания нp ) и температурой C  жидкости на выходе из конденса-
тора. Разность температур фазового перехода при постоянном давлении (при кипе-
нии или конденсации) получила название gtΔ  или температурный глайд (от англ. 
glide – скольжение). Значение gtΔ  зависит от состава рабочего тела и является важ-
ным технологическим параметром.  





 (переходные) смесевые хладагенты 
Смесевые хладагенты для средне- 
и долгосрочной перспективы 
HCFC/HFC –  
частично хлорсодержащие 





R404a, группа R407, 
R507a, R410a
R600a/R290, 
R290/R170, R723  
Главным компонентом большинства из переходных смесей является гид-
рохлорфторуглерод (HCFC) R22. Хлорнесодержащие гидрофторуглеродные 
смеси – это долгосрочные заменители для хладагентов R502, R22, R13B1 
и R503. Ниже приведена таблица, в которой сопоставляются основные физиче-
ские свойства смесевых хладагентов с однокомпонентными ранее применяе-
мыми хладагентами. 
Сравнительный анализ смесевых и ранее используемых хладагентов 



























112 108 82,1 72,7 96 86,7 




кПа (абс.)  
4119 4604 4070 3735 4980 4630 
Потенциал 
разрушения 
озона ODP  





8500 1100 4300 3750 1900 1600 
 
Как видно из таблицы, смесевые хладагенты обладают свойствами, которые 
делают их сопоставимыми альтернативами для ранее применявшихся хладаген-
тов. Изучение смесевых хладагентов, имеющих своеобразные свойства, представ-
ляет интерес и с позиций развития представлений о физической картине теплооб-
мена при кипении и оценки методов обобщения и расчетных формул. Имеющиеся 
в литературе сведения представляют отрывочные и разноречивые данные, не по-
зволяющие выявить влияние теплового потока, давления и свойств смесей хлада-
гентов на теплоотдачу, составить надежные расчетные формулы для практики.  
Сложность процесса теплообмена при кипении, его зависимость от многих фак-
торов и отсутствие в настоящее время полной физической модели и математиче-
ского описания процесса делают эксперимент наиболее надежным средством по-
лучения данных. 
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В настоящей работе проведено обобщение экспериментальных данных, полу-
ченных при кипении озонобезопасного фреона R134a на технически гладких трубах. 
На данный момент R134a широко используется для замены фреона R12, обладающе-
го высокой озоноразрушающей активностью. 
На рис. 1 представлены результаты экспериментальных исследований про-
цесса теплообмена при парообразовании R134a на технически гладких трубах. 
При сравнении экспериментальных зависимостей, установленных при давлении 
насыщения рн = 0,7 МПа, заметно значительное расхождение в результатах (рис. 2; А – 
по данным, полученным в рамках настоящих исследований, В – по данным Л. Вебба). 
Это может объясняться тем, что экспериментальные образцы, на которых проводились 
исследования, выполнены из различных материалов (А – дюралюминий, В – медь). 
К настоящему времени опубликовано достаточно большое число работ, посвященных 
исследованию влияния теплофизических свойств теплоотдающей поверхности на ин-
